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RESUMEN 
 
El autor presenta una contribución que hace parte de una experiencia educativa. Es una 
iniciativa que tuvo su origen en una de las conclusiones de su tesis de postgrado. En la 
indagación, el investigador encontró que en Colombia es mínimo el  aporte  de  los  informes  
de  investigación educativa en la educación básica y media  hacia  la  simulación, como  
fuente  de  apropiación  y  generación  conceptual interdisciplinar. 
La experiencia educativa que se desea dar a conocer a la comunidad académica y científica 
iberoamericana está enfocada en cómo diseñar estructuras dinámicas con un solo grado de 
libertad simulando microbots con ellas y utilizando plataforma Arduino. Estas superficies 
sinclásticas robotizadas, diseñadas en el aula durante todo un proceso de intervención 
pedagógica experiencial, permiten a los profesores abordar innumerables temas con la 
perspectiva mutua de potenciar los procesos de aprendizaje desdelos conceptos básicos que 
imparten en cada una de sus áreas, específicamente en física, matemática y robótica. De esta 
forma, se incentiva paralelamente la creatividad y la motivación para transformar el 
ambiente escolar con trabajo en equipo y construyendo un objeto tecnológico “inteligente” 
de una utilidad específica desde la perspectiva de la ciencia y la sociedad. 
Esta experienciala ha desarrollado, ajustado e implementado el autor, desde el 2011 hasta el 
2018. La comunidad educativa de la institución distrital John F. Kennedy ha sido su fuente 
de trabajo, experiencia e inspiración continua, así como su club Cibertrónica, de la misma 
institución, semillero de estudiantes que les apasiona la curiosidad y “lo inesperado”.  
 
Palabras clave: Simulación, Interdisciplinariedad, Sinclástica, Curiosidad. 
 
ABSTRACT 
 
The author presents a contribution that is part of an educational experience. It is an initiative 
that had its origin in one of the conclusions of his postgraduate thesis. In the investigation, 
the researcher found that in Colombia the contribution of educational research reports in 
basic and secondary education to simulation is minimal, as a source of appropriation and 
interdisciplinary conceptual generation. The educational experience that we want to make 
known to the Ibero-American academic and scientific community is focused on how to 
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design dynamic structures with a single degree of freedom simulating microbots with them 
and using the Arduino platform. These robotized syllable surfaces, designed in the classroom 
during a whole process of experiential pedagogical intervention, allow teachers to tackle 
innumerable subjects with the mutual perspective of empowering learning processes from 
the basic concepts taught in each of their areas, specifically in physics , mathematics and 
robotics. In this way, creativity and motivation to transform the school environment with 
teamwork and constructing an "intelligent" technological object of a specific utility from the 
perspective of science and society are encouraged in parallel. This experience has been 
developed, adjusted and implemented by the author, from 2011 to 2018. The educational 
community of the John F. Kennedy district institution has been his source of work, 
experience and continuous inspiration, as well as his Cybertronic club, of the same 
institution, seedbed of students who are passionate about curiosity and "the unexpected". 
 
Keywords: Simulation, Interdisciplinarity, Synclastic, Curiosity. 
 
1    INTRODUCCIÓN 
 Esta experiencia de aula se presenta como respuesta a la finalidad que impulsa la 
robóticaeducativa y las TICs en la educación básica y media vocacional1, a sus nexos entre 
las diferentes disciplinas del conocimiento y al poder de la sistematización y la divulgación a 
la comunidad académica de las prácticas educativas para impulsar la innovacióne incentivar 
la formación profesional continua del docente. 
El objeto del conocimiento2 abordado en esta práctica educativa, se basa en las 
superficies sinclásticas, que, generalmente, se estudian en la arquitectura no convencional y 
en la ingeniería civil como parte de estructurasestáticasy por lo tanto, deagrupaciones 
espaciales, pero que en la didáctica de la robótica educativa nos puede abrir múltiples 
posibilidades de trabajo interdisciplinar en el aula vista como estructura dinámica.  
El Equipo de trabajo de esta experiencia está liderado por el docente investigador, 
Hernán Villamil Moreno, vinculado actualmente a la Secretaría de Educación del Distrito de 
Bogotá, D.C., Colombia y cuenta con la colaboración de dos grupos de semilleros del club 
de robótica de la Institución Educativa Distrital John F. Kennedy. El primer semillero 
conformado por estudiantes de la Educación Media y el segundo, con estudiantes de la 
Básica. 
                                                             
1”La robótica educativa es un sistema de aprendizaje interdisciplinario que usa a los robots como hilo conductor gracias al 
cual se potencia el desarrollo de habilidades y competencias en el alumnado. Se trabajan especialmente las disciplinas STEM 
– que viene del inglés e incluye ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas-, pero también se pueden llegar a tocar áreas 
como lengua, historia o geografía”. Casado, C. (Octubre 2016) La robótica educativa: una nueva manera de aprender a 
pensar.UOC News. Recuperado de https://www.uoc.edu/portal/es/news/actualitat/2016/211-robotica-educativa.html 
2 Con el fin de fortalecer la curiosidad apoyados en la formulación de la pregunta y de encontrar posibles soluciones al 
planteamiento de problemas débilmente estructurados utilizando la imaginación y la interdisciplinariedad, Villamil. H. (2011), 
afirma: “en  la  naturaleza  humana  a  partir  de  reflexiones  en  torno  a  un  objeto  de  conocimiento  se  pueden  generar  
expectativas  de    comprensión  y  construcción.    Aquí  es  donde  incide  dentro  de  una  estructura  epistemológica  de  la  
tecnología,  el diseño  y  la  educación  relacionándolas  además, con  las  estrategias  y  las actividades  representativas  
pertinentes  para  esa  comprensión  y  producción  de  conocimiento  tecnológico”. (p.16).  
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En esta práctica los estudiantes semilleros del club de robótica, tienen el rol de grupo de 
apoyo para la construcción del prototipo y posteriormente,multiplicadores del aprendizaje a 
sus compañeros del colegio. El educador es Licenciado en Electrónica de la Universidad 
Pedagógica Nacional;Especialista en Educación en Tecnología de la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas y Magister en Docencia de la Universidad de La Salle.  
La experiencia de aula tomó un tiempo aproximado de cuatro meses del año 2018 parael 
diseño y funcionamiento a punto del prototipo, y suprimera implementaciónse inició en 
mayo de 2018. Todas las actividades tienen, como contexto situacional la institución 
educativa donde labora el docente: Colegio John F. Kennedy I.E.D., Jornada Tarde. La 
población inicial que participó de la implementación, a la fecha de entrega de este informe, 
fueronestudiantes de un primer curso de la Media3. El investigador se enfocó en presentar 
una de las múltiples respuestas, de cómo construir paso a paso una estructura que genere 
superficiessinclásticas básicas, cómo controlar sus movimientos desde la simulación y la 
comunicación unidireccional, y de esta forma invitar a interactuar y poner a prueba la 
curiosidad y el sentido cinestésico del estudiante4.  
La propuesta didáctica5se desarrolla desde la robótica apoyada en la Plataforma 
Arduino6, se utilizan materiales reciclables y componentes (actuadores y sensores) que 
presentan una inversión baja en presupuesto7 y durante todo el proceso de diseño y 
construcción del prototipo, con trabajo en equipo, potencia la convivencia y el ambiente 
escolar; por lo tanto, es considerada como una experiencia educativa inclusiva8. La 
experiencia de aula enfatiza en conceptos fundamentales comofuerza (Física), grafos y 
conexidad (Matemáticas discretas), crecimiento y forma (Morfología) y técnicas de 
manualidades desde el porcelanicrón9. Además, deja abierta la posibilidad de replicar, 
                                                             
3La planeación, entendida como proceso permanente y sostenido de mejoramiento, está prevista para ser aplicada a dos cursos 
completos de la Básica y a uno de la Media durante el segundo semestre del año 2018 de acuerdo con el cronograma. Ver Tabla 2 .3. 
4 Gardner, H. (2001, p.257). indica: “Difícilmente se exagera al decir que la mayoría de los segmentos del cuerpo (y sistema 
nervioso) participan en una u otra forma en la ejecución de las acciones motoras (…) Nuestro sentido cinestésico, que 
inspecciona la actividad de estas regiones, nos permite juzgar la oportunidad, fuerza y medida de nuestros movimientos y 
hacer los ajustes necesarios como consecuencia de esta información”. 
5En este documento se sigue la propuesta del campo de la didáctica desde Litwin, E. (2008). Al respecto, afirma: “Si focalizamos nuestra 
atención en el campo de la didáctica, teoría acerca de las prácticas de la enseñanza,…” (p.38).  
6 Arduino es una plataforma de electrónica abierta para la creación de prototipos basada en software y hardware 
librehttps://www.arduino.cc/ 
7Se basa en la filosofía de “no adquirir en las instituciones educativas robots con estructuras ya fabricadas y de alto costo”, sino que el 
estudiante elaborecon estas propuestas de estructuras robóticas, prototiposque fortalezcan la imaginación, el diseño y la 
interdisciplinariedad y que sean de bajo presupuesto en sensores y actuadores. Además, la idea para la estructura del microbot, es 
reutilizar los palitos de las paletas o helados en sus diferentes presentaciones, que generalmente, terminan en la basura y no se les da un 
nuevo uso desde la didáctica educativa. 
8Inclusión: entendida como el reconocimiento de la diversidad de la escuela que elimina las barreras pedagógicas, identifica facilitadores 
e incentiva  la participación de todos los estudiantes y docentes a promover la formación continua de aprendizajes. 
9Técnica de porcelana fría que consiste en una masa compuesta de cola vinílica y fécula de maíz básicamente, conocida en otras regiones 
también como masa flexible y porcelana de maíz. 
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transformar, adaptar y generar otras soluciones y aplicaciones, por parte de los educadores o 
los estudiantes, tanto ensu construcción, en el control del movimiento, en los sistemas de 
programación y en la interdisciplinariedad  que se identifique. 
 
2  JUSTIFICACIÓN 
La importancia de esta experiencia educativa se considera desde tres ángulos: uno 
académico, que es el proporcionado por la participación con esta contribución intelectual en 
el Primer Congreso Iberoamericano de Docentesreferidaala formulación de nuevos posibles 
enfoques temáticos de la robótica educativa;otro cognitivo donde se considera la triada 
procesos de pensamiento-interacciónsocial-simulación por anticipación y predicción10 como 
una nueva propuesta de eje transversal en la didáctica de la robótica para clases reflexivas e 
inclusivas; y otro Institucional donde se considera contribuir para alcanzar los objetivos y  
las metasdel colegio. 
En lo académico, esta experiencia educativa resulta significativa porque pertenece alárea 
temática de la interdisciplinariedad, un tema Aristotélico que se encuentra continuamente en 
la búsqueda de relaciones entre cosas aparentemente desconectadas y de la similitud entre 
cosas diferentes a simple vista. Se pretende avanzar en la construcción de nuevos nodos que 
conecten temas poco abordados en robótica educativa de la educación Básica y Media 
Vocacional y ampliamente difundidos en otras disciplinas del conocimiento de la Educación 
Superior (Pregrado y Postgrado),la propuesta del diseño y construcción de unmecanismo de 
control que se clasifique como tipo de agente hardware de nivel reactivo11, sistema embebido 
para un modeloestructural robótico que genera unasuperficie sinclástica previamente 
construida en el aula con material de bajo costo y fácilmente manipulablepor los estudiantes.  
En lo cognitivo,esta experiencia de aula invita ala didáctica de la robótica a dar apertura 
anuevas estrategias de trabajo con los estudiantes12 involucrando la construcción de sus 
propios objetos tecnológicos13 aplicando lo que Villamil, H, (2011) ha llamado, las 
                                                             
10
Villamil, H. (2011, p.55). “Simulación como  puesta  a  prueba  de  un  sistema  de  anticipación  y  cambio  imitado,    manifestado  en  
los  actos  de  diseño  desde  la  problematización,   e inmerso  en  las    realidades  potenciales  y  en  las  realidades  ineludibles. 
Simulación  como  sistema  de  predicción  a  la  evolución  del  objeto tecnológico  en  diseño. 
11  Angulo, A., Romero, Y., & Angulo, I. (1999, p.124). afirman “la intervención de éstos hace que un microbot adquiera cierta 
autonomía, reaccionando con diferentes actuaciones ante diferentes estímulos (…) los datos proporcionados por los sensores 
determinarán en cada momento la acción a tomar, por lo que su buena disposición y adecuación será decisiva en la 
consecución del objetivo”.  
12Estudiantes que inicialmente hacen parte de un de un club semillero de robótica y posteriormente multiplican su aprendizaje a todos 
sus compañeros. 
13 Norman, D. (1987, 334) indica “completamos nuestra inteligencia con la interacción social, mediante nuestro uso del 
entorno, a través de la construcción de artefactos” 
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direcciones de estado para los problemas de diseño14 promoviendo la reflexión y la 
representación.  
    En lo Institucional como tal, hace referencia  a la articulación de la experiencia de 
aula con las metas del Plan y los objetivos educativos estratégicos del Colegio John F. 
Kennedy I.E.D.; en el PEI15de la institución el objetivo general reza: “Crear ambientes de 
aprendizaje que promuevan la responsabilidad, el respeto y la tolerancia, para alcanzar una 
formación integral de los niños, niñas y jóvenes con énfasis en (…) ciencia y tecnología a 
través de la interdisciplinariedad y el proyecto de vida” (p.15). De igual manera, uno de los 
objetivos específicos, indica: “Estructurar y promover una cultura basada en la generación, la 
apropiación y la divulgación de la ciencia y la tecnología como elementos de innovación y 
aprendizaje permanente” (p.15), y finalmente, dosde los ítem de las Metas Institucionales, 
indican: “Bajar tasa de deserción y disminuir la evasión escolar” (p.15).Frente a esto, se 
espera que la población que se beneficiará con esta experiencia educativa contribuya para 
alcanzar lo propuesto en el PEI.  
 
2.1  PLAN DE SISTEMATIZACIÓN DE LA EXPERIENCIA DE AULA 
Las acciones para sistematizar esta experiencia de aula comprenden aspectos de 
planificación, interpretación, reflexión, exploración y elaboración experiencial, siguiendo 
algunas de las recomendaciones referenciadas en el documento de la  Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (2016).  
 
3  OBJETIVOS 
3.1  OBJETIVO GENERAL 
 Construir un prototipo16 que genere una superficie sinclástica controlando su 
morfología a partir de la interacción. 
 
3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
-Diseñar una estructura dinámicay, bajo plataforma Arduino, un algoritmo que 
 permita controlarla estableciendo con ella uma comunicación técnicamente 
                                                             
14 Para Villamil, H. (2011, p.21) “la dirección de estado preliminar corresponde a las condicionesiniciales del problema; objetos 
y fragmentos de información.  La dirección de estado esperado hacereferencia al objetivo a alcanzar y la dirección de estado 
modificador  corresponde  a  las  diferentes  rutas  o  posibles  secuencias  que  permitirían  llegar  a  posibles  soluciones”.  
15 Consultar referencia: Colegio John F. Kennedy I.E.D (2018).   
16 El autor se refiere a un prototipo como un objeto tecnológico con funciones intencionadas y diseñadas para proveer la 
demostración de uno o más conceptos interdisciplinares. 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 6, p. 5897-5964,  jun. 2019               ISSN 2525-8761 
 
5902  
 unidireccional, pero que enla interacción hombre-máquina simule una relación 
 bidireccional y motivacional. 
-Simular en el prototipo, como “efecto respuesta”, movimientos de crecimiento y forma 
relacionados con la “imitación” de algunos movimientos del usuário como flexión de la 
mano, movimiento de “apretón” o ritmo, usando como interfase, un guante un conjunto 
guante-anillo. 
-Incentivar a la Comunidad Académica, con este ejemplo, a construir, diseñar y/o 
adaptar objetos tecnológicos que permitan,a partir de la didáctica de la robótica educativa en 
la Educación Básica y Media Vocacional,generar curiosidad y afianzar en los  estudiantes 
concepto interdisciplinar desde la tríada proceso de pensamiento-interacción-simulación.  
 
3.3   IDENTIFICACIÓN DEL OBJETO DE LA SISTEMATIZACIÓN 
Experiencia de aulaqueenseña paso a paso al docente cómo construir un prototipoque 
genere una superficie sinclástica robótica einteractiva de bajo presupuesto en un periodo de 
cuatro meses y que permite generar curiosidad y afianzar temasinter disciplinares en 
estudiantes delaEducación Básica yMediavocacional.    
 
3.4   IDEFINICIÓN DEL EJE DE SISTEMATIZACIÓN 
Construir paso a paso un prototipo robótico generador desuperficie sinclástica 
interactiva para afianzar conceptos interdisciplinarios defísica, matemática y morfología. 
Pregunta eje. ¿Cómo diseñar y construir un sistema robótico embebido e interactivo 
básico, con bajo presupuesto, que mueva una estructura, genere con ellauna superfícies 
inclástica y permita usarlo en el aula para afianzar conceptos interdisciplinares que de él se 
derivan? 
 
 
4  DISEÑO METODOLÓGICO 
4.1 TIPO DE EXPERIENCIA 
Esta experiencia educativa, como alternativa de la práctica docente, propone una 
intervención pedagógica interdisciplinar que puede ser entendida desde dos sentidos básicos 
de la hermenéutica17, la experiencia educativa cuantificable y cualificable. En la primera, el 
investigador docente es un experto en el desarrollo de la actividad propuesta para ser 
enseñada a sus estudiantes; mientras que, en el segundo caso, el investigador docente, se 
                                                             
17Gadamer, H; Ricoeur, P., y otros.(2006, p.126). 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 6, p. 5897-5964,  jun. 2019               ISSN 2525-8761 
 
5903  
enfrenta a lo abierto, imprevisible e inesperado, todo guiado por la curiosidad y la 
interacción, y el conjunto formado por estudiantes e investigador tratan de encontrar la mejor 
solución divergente al problema planteado. Además, el investigador, paralelamente, se 
sumerge como actor de la escena y con una aguda percepción in situ. 
     Otro rasgo de estaexperiencia es su atención a la implementación de roles serios y 
significativos a los estudiantes. Este procedimiento se basa en la denominada “enseñanza 
recíproca”. Wertsch, J. (1999), al respecto, afirma: “En la enseñanza recíproca, tanto los 
alumnos como los docentes adoptan el papel de guías de los otros miembros del grupo” 
(p.197). 
Pero hay más, la interacción es tomada, en este documento,partiendo de dos sentidos 
diferentes. El primero, desde la lingüística: un lugar en donde emergen formas sociales, en 
donde se invita a la transformación del lazo social y de adquisición e intercambio de 
producción participativa. Está basada en las ideas y trabajos tanto de Vigotsky, L, con lo que 
llama “la zona proximal de desarrollo” y de Bruner, J.18. El segundo, desde la Ciencia 
Cognitiva, partiendo de la premisa que todos los seres humanos interactuamos mediante 
nuestro uso del entorno y a través de la construcción de artefactos y, de acuerdo con 
Norman, D. (1987, p.334) “las interacciones resultantes se vuelven un aspecto fundamental 
de nuestra conducta”. 
     La experiencia se sistematiza tomando como base fundamental una matriz con una 
pregunta principal y siete preguntas específicas que abarcan las cinco fases planeadas para 
todo su desarrollo19. Además, parte de un planteamiento de un problema débilmente 
estructurado. La experiencia está orientada a la formulación de una nueva propuesta de 
trabajo colaborativo en un aula interdisciplinar paralela20 a partir de dos grupos semilleros de 
estudiantes. Ellos serán posteriores multiplicadores del aprendizaje para generar espacios de 
discusión y experiencia con su maestroy renovarconocimientos aprendidosa partir de la 
curiosidad y de lo “inesperado”. Es una experiencia significativa puesto que crea nuevas 
pautas del quehacer docente, y como construcción social, presenta significados propios para 
sus actores. 
                                                             
18Houdé, O., Kayser, D., y otros. (2003, p. 233).  
19Se toma como documento base: Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (2016).  
20El “aula interdisciplinar paralela” es una propuesta de Villamil, H., una nueva experiencia de aula que consiste en realizar un trabajo 
hacia lo “inesperado” a partir de la curiosidad que puede generar un tema planteado. El grupo está conformado por dos grupos de cinco 
o seis estudiantes de un semillero de la Media y Básica y dirigidos por el maestro. Una vez se dé solución al problema, el educador con el 
apoyo del semillero, multiplicarán lo aprendido a estudiantes de un curso de la Media y a uno de la Básica, en talleres específicos 
programados para tal fin adaptando el procedimiento de “la enseñanza recíproca”. Los encuentros del educador con el equipo 
Cibertrónica se lleva a cabo en las dos horas y media semanal que tiene programado el colegio para todos los profesores y está 
identificada como espacios para el “desarrollo pedagógico“. 
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La experiencia responde a tres elementos. El primero, a un fin y a unenfoque 
alternativoeducativo del siglo XXI desde lo cognitivo-constructivista que consiste en el 
“aprender haciendo desde la curiosidad”; el segundo, la interdisciplinariedad impulsada 
desde la robótica como campo de conocimiento transversal; el tercero, la población21a la que 
se dirige la enseñanza experiencial. 
 
4.2 NOMBRE DE LA EXPERIENCIA 
Simulación de superficies sinclásticas, una apuesta a la intervención pedagógica 
experiencial interdisciplinar con estudiantes de la básica y media. 
     La experiencia se identifica teniendo en cuenta el planteamiento del problema débilmente 
estructurado: ¿cómo construir un prototipo que genere una superficie sinclástica robótica 
interactiva?  
 
4.3  CARACTERIZACIÓN DE LA POBLACIÓN 
En la tabla 2.1 se indica la ubicación y la caracterización económico-social de la 
población beneficiaria de la experiencia. 
Tabla 2.1 
Ubicación, caracterización a nivel económico-social de sus familias y problemas de la zona en donde se aplicó 
la experiencia de aula 
Ubicación – 
Teléfono-  e-
mail 
Página 
institucional 
Bogotá D.C., Colombia. Ciudad Kennedy- Barrio California- Zona 
Localidad octava  
Colegio John F. Kennedy I.E.D. 
Secretaria de Educación del Distrito SED 
Teléfono fijo 00 57 1 2650770 
e-mail:cedbasjohnfkenned8@educacionbogota.edu.co 
Página institucional:http://www.colegiojohnfkennedyied.edu.co/ 
Caracterizació
n de la 
población 
-Estudiantes extra-edad: aproximadamente un 15% de estudiantes por 
curso superan el rango promedio de edad para el nivel en el que se 
encuentran. 
-Desplazados por zonas en conflicto y alto índice de estudiantes del vecino 
país Venezuela. 
-Estudiantes con hábitos de estudio muy bajos. 
                                                             
21Consultar tabla 2.1. Ubicación y caracterización económico-social de la población estudiantil y familiar. 
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-Alto índice de repitencia 
-Bajo índice en pruebas externas 
-Alto índice de deserción. 
-Estudiantes en el programa de inclusión (índice cognitivo) 
-Estudiantes cuya familia no tiene el apoyo del padre, de la madre o de 
ambos, por diferentes motivos. 
-Familias con Estrato 1.y 2: estratos bajos que albergan a lasfamilias con 
menores recursos (generalmente devengan un salario menor o igual al 
mínimo legal vigente  $ 781.242 alrededor de 233 Euros mensuales o 
menos) 
Fuentes:https://www.dane.gov.co/files/geoestadistica/Preguntas_frecuente
s_estratificacion.pdf 
http://www.salariominimocolombia.net/ 
Problemas de 
la Zona 
Distribución y consumo de sustancias psicoactivas  
Delincuencia 
Hurto 
Pandillas. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
4.4 FASES DE LA SISTEMATIZACIÓN  
     Son cinco los diferentes estadios para la sistematización de la experiencia de aula.  
Fase 1. Reunión del primer grupo seleccionado del club de robótica Cibertrónica para 
informar del nuevo problema a resolver y tareas iniciales a desarrollar. 
Fase 2.Proceso de construcción del prototipo. Esta fase es el corazón de la experiencia y la 
meta final propuesta. Está dividida en cuatro intervenciones pedagógicas. La primera, 
proceso de construcción de la estructura dinámica; la segunda, elproceso de diseño y 
construcción de la base motriz; la tercera, el proceso de montaje de los sistemas de control 
electrónico y el cuarto, el proceso de ajuste mecánico y electrónico del prototipo. 
Fase 3.Adecuación de los algoritmos desde la Plataforma Arduino y proceso de 
contextualización del prototipo. 
 Fase 4.  Está dividida en dos partes. La primera, la intervención pedagógica del prototipo en 
la temática de la clase de Diseño para los grados Undécimo y Séptimo; la segunda,la 
reflexión crítica frente a la experiencia de aula,evaluación,y sugerencias. 
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Fase 5.  Socialización a la comunidad educativa: institucional, local, nacional e 
internacional. 
El cronograma que indica los momentos de desarrollo paracada una de las fases se muestra 
en la tabla 2.2. 
 
Tabla 2.2 
Cronograma para el desarrollo de los momentos en cada fase 
Fase Fecha Recolección de datos 
y divulgación 
Tiem
po 
total22 
Lugar Notas, 
procedimientos y 
actividades 
1 31 
/01201
8 
07/02/2
018 
 
Informe parcial escrito 5 h Colegio 
John F. 
Kennedy. 
Aula 307 –
Diseño 
-Diseño 
metodológico 
-Consulta de 
referencia  
-Adquisición de 
material 
2 14/02/2
018 
21/02/2
018 
28/02/2
018 
07/03/2
018 
14/03/2
018 
21/03/2
018 
28/03/2
018 
04/04/2
018 
Informe parcial escrito 
Galería fotográfica  
Video  testimonial del 
proceso 
25 h Colegio 
John F. 
Kennedy. 
Aula 307 –
Diseño 
-Adquisición de 
material y 
componentes 
-Construcción de la 
estructura dinámica 
-Diseño de la base 
motriz 
-Construcción de la 
base motriz 
-Ajustes de las 
estructuras 
                                                             
22 Los tiempos de trabajo en el aula de Diseño para el desarrollo de la experiencia, están planeados por encuentros,  con una duración de 
2 horas y 30 minutos cada día que se registre en el cronograma. 
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11/04/2
018 
18/04/2
018 
3 25/04/2
018 
 
02/05/2
018 
09/05/2
018 
 
16/05/2
018 
23/05/2
018 
Informe parcial escrito 
Galería fotográfica  
Video testimonial del 
proceso 
12 h 
½ 
Colegio 
John F. 
Kennedy. 
Aula 307 –
Diseño 
-Diseño del 
flujograma 
algorítmico 
Implementación y 
prueba de los 
algoritmos 
-Contextualización 
del Prototipo. 
Prueba final 
prototipo 
4 30/05/2
018 
06/06/2
018 
16/07/2
018 
18/07/2
018 
Reflexión colectiva 
Informe parcial escrito 
Galería fotográfica 
Video testimonial del 
proceso 
5 h ½ 
 
Colegio 
John F. 
Kennedy. 
Aula 307 –
Diseño 
Trabajo en la 
asignatura de 
Diseño con 
estudiantes de la 
Básica y Media. 
5 10/08/2
018 
 
Foro Institucional23 
2018:  
Ciudad Educadora: 
inclusiva y rural 
1 hora Teatro del 
Colegio 
John F. 
Kennedy 
I.E.D. 
Bogotá, 
D.C. 
Foros y Ferias: 
como medios de 
difusión, permitirán 
la observación de 
manera directa  de 
la experiencia de 
aula de tal forma 
que la  Comunidad 06/09/2 Foro Educativo 20 ´ Colegio La 
                                                             
23http://www.colegiojohnfkennedyied.edu.co/ 
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018 
07/09/2
018 
Distrital24 
2018Ciudad 
Educadora: inclusiva 
y rural 
Felicidad. 
Bogotá, 
D.C. 
Institucional y 
Local pueda 
intercambiar 
inquietudes con los 
actores.  
 
Congresos: darán a 
conocer la 
experiencia de aula 
a la Comunidad 
Educativa Nacional 
e Internacional. 
 
web institucional, 
informará los 
aspectos básicos del 
evento y los logros 
del club de 
robótica. 
 
web del autor 
recogerá el informe 
escrito, las 
diferentes galerías 
fotográficas de las 
fases y los videos 
testimoniales del 
proceso paso a 
paso. 
25/10/2
018 
Ponencia presencial: 
II Congreso 
Internacional de 
Tendencias de la 
Innovación Educativa 
DOKUMA25: 
Pedagogías 
alternativas 
Secretaría de 
Educación 
IDEP. 
20´ Biblioteca 
Virgilio 
Barco. 
Bogotá, 
D.C, 
Colombia. 
06/12/2
018 
Ponencia Presencial: 
I Congreso 
Iberoamericano de 
Docentes26. 
Área Temática: 
Interdisciplinariedad 
 
20’ Organiza 
Universidad
de Cádiz. 
Algeciras, 
España. 
 
28/09/2
018 
 
30/10/2
018 
Bogotá Robótica 
2018.  
 
Feria de la Ciencia y 
la tecnología J.F.K. 
 
4h 
 
4h 
Planetario 
Distrital 
Bogotá. 
Teatro 
Colegio 
John F. 
Kennedy. 
 Sitio web del 
Colegio: 
  
                                                             
24https://www.educacionbogota.edu.co/es/nuestra-entidad/participacion/foro-educativo 
25https://congreso.dokuma.tech/wp-content/uploads/2018/05/CONVOCATORIA-DOKUMA2018.pdf 
26http://congreso.formacionib.org/# 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 6, p. 5897-5964,  jun. 2019               ISSN 2525-8761 
 
5909  
http://www.colegiojoh
nfkennedyied.edu.co/ 
Sitio web del autor: 
www.aulainterdiscipli
nar.net 
  Icono: Robótica-
Publicaciones. 
Fuente: Elaboración propia.Viene de p.15. 
 
4.5 PARTICIPANTES DE LA EXPERIENCIA DE AULA  
     En la tabla 2.3 se especifican los nombres completos de los integrantes del grupo 
semillero del club Cibertrónicadel colegio John F. Kennedy, I.E.D., así como los grados que 
se planean intervenir con la aplicación de la experiencia en clases específicas programadas 
para tal fin; asignaturas de Física y Diseño.  
 
Tabla 2.3 
Participantes de la experiencia de aula27 
Grados y Cursos 
(Primeros cuatros meses del año lectivo 2018) 
Nombre de los 
estudiantesy/o 
cantidad- 
Género 
Edad - 
prome
dio 
Undécimo-1103- Educación Media. 
Cinco estudiantes. Primer grupo del Club de 
robóticaCibertrónica 2018, queapoyan la construcción 
total del prototipo y colaboran comomultiplicadoresde lo 
aprendido. Un ejercicio de aprendizaje basado en una 
adaptación del procedimiento de la “enseñanza 
recíproca” 
María Fernanda 
Cortés  
16 años 
Karla Vanessa 
Castiblanco 
17 años 
Jorge Sedano 17 años 
Esteban Santiago 
Buitrago 
17 años 
Angie Carolina 
Gracia 
16 años 
Undecimo-1101- Educación Media 
Primeros estudiantes de la asignatura de Diseño, a los que 
29 Estudiantes  
16 Mujeres 17 años 
                                                             
27El permiso de los padres para el registro fotográfico y de video se puede consultar en 
http://www.mediafire.com/file/apl4a86q5qqedh8/Permiso_video_y_fotografia_2018_2.jpg/file  
http://www.mediafire.com/file/7aactwkknc1d7hx/Permiso_videograbacipn_y_fotografia_2018.jpg/file 
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se les aplica la multiplicación de lo aprendido a nivel de 
curso y asignatura específica. 
13 Hombres 17 años 
Noveno-902 - Educación Básica 
Siete estudiantes. Segundo grupo del Club de 
robóticaCibertrónica 2018, que apoyan la construcción 
total del prototipo y colaboran como multiplicadores de 
lo aprendido. Un ejercicio de aprendizaje basado en una 
adaptación al procedimiento de la “enseñanza recíproca”. 
Angello García Parra 16 años 
Karol Milena 
Velasco 
16 años 
Luisa Gómez 
Rodríguez 
15 años 
Juan Esteban Palacio 15 años 
Maicol Gómez 16 años 
Lizbeth Saavedra 16 años 
MaycolStiven Rojas 15 años 
Grados y Cursos 
(Meses de julio, agosto y septiembre de 2018)28 
Nombre de los 
estudiantes y/o 
cantidad- 
Género 
Edad - 
prome
dio 
Séptimo-704- Educación Básica 
Estudiantes de la asignatura de Diseño. Mediante la 
modalidad de taller, conocerán cómo generar el prototipo 
e interactuarán con él.  
27 Estudiantes  
12 niños 13 años 
16 niñas 13 años 
Undecimo-1102- Educación Media 
Estudiantes de la asignatura de Física. Mediante la 
modalidad de taller, conocerán cómo generar el prototipo 
e interactuarán con él.  
27 Estudiantes  
18 Mujeres 17 años 
19 Hombres 17 años 
Fuente: Elaboración propia.Viene de p.16. 
 
4.6 CODIFICACIÓN DEL ARCHIVO FOTOGRÁFICO 
     En la tabla 2.4 se aprecia el código para el archivo asignado a las diferentes galerías 
fotográficas tomadas durante las fases 2 a 429 de la experiencia.  
Tabla 2.4 
Codificación del archivo fotográfico 
                                                             
28En la página web del autor, podrá encontrar todo el seguimiento a esta Experiencia de Aula, abriendo el LINK de robótica en el tema de 
publicaciones: anexos. www.aulainterdisciplinar.net 
29Debido a que la fase cinco (5) es prácticamente de socialización, algunos archivos de video testimonial y galerías fotográficas de esta 
parte no es posible enviarla junto a este informe, ya que sobrepasa los límites de entrega ante el Comité Organizador del I Congreso 
Iberoamericano de Docentes (plazo: 01/08/2018), sin embargo, se pueden consultar en la página web del autor todos los archivos de 
video y fotografías a medida que cada espacio de socialización programado se vaya dando y desarrollando en el tiempo previsto. 
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Código Archivo   Descripción Observación 
IHAMSE Instrumentos, herramientas y accesorios para 
el montaje de los sistemas electrónicos. 
IHAMSE1, 
IHAMSE2,… 
SACSE Sensores, actuadores y componentes para el 
control del sistema electrónico 
SACSE1, 
SACSE2,… 
MBE Modelos básicos estructurales MBE1, MBE2,… 
MEPR Materiales para el prototipo MEPR1, 
MEPR2… 
DESC Circuito electrónico para los sistemas de 
control 
DESC1, 
DESC2… 
MSCO Montaje de los circuitos electrónicos de 
control 
MSCO1, 
MSCO2… 
Fuente: Elaboración propia.  
 
4.7  RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
Primero sediseña una matriz para el registro de las preguntas que guiarán la 
sistematización de todas las fases, ver tabla 2.5.Luego, se diseñan tres instrumentos para la 
recolección de la información; el registro fotográfico, el video testimonial del desarrollo de 
cada una de las fases de la experiencia de aula y la nota de campo denominada “voz del 
investigador”30, observar tabla 2.631. 
Tabla 2.5 
 
Modelo de la matriz para elregistro de preguntas que guiarán la sistematización 
MATRIZ  DE PREGUNTA PRINCIPAL Y ESPECÍFICAS 
Pregunta principal 
de la 
sistematización 
Momentos claves  Preguntas específicas 
Qué aspectos interdisciplinares e inclusivos, 
se apreciaron 
                                                             
30Se relacionan reflexiones del registro correspondiente atendiendo tanto a rasgos indiciarios seleccionados, como a los 
objetivos del proyecto. 
31Observar el modelo al final de este documento, en la sección de tablas. Para Bonilla, E., & Rodríguez, P. (2005). “los datos cualitativos 
pueden recogerse entonces utilizando una gran variedad de instrumentos tales como: (…) registro escrito y grabación con video de 
observaciones de eventos particulares, (…) fotografías sobre secuencias de conductas”, p. 159  
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¿El diseño y la  
construcción del 
prototipo propuesto, 
generador de una 
superficie 
sinclástica robótica 
interactiva, qué 
espacios abren 
desde la óptica 
interdisciplinar e 
inclusiva? 
-Proceso de 
construcción de la 
estructura dinámica 
-Proceso de diseño y 
construcción de la 
base motriz 
-Proceso de montaje 
de los sistemas de 
control electrónico 
-Proceso de ajuste 
mecánico y 
electrónico del 
prototipo. 
-Proceso de 
contextualización 
del prototipo. 
-Intervención 
pedagógica del 
prototipo en la 
temática de la clase 
de Diseño. 
-Evaluación, 
sugerencias y 
socialización32 a la 
Comunidad 
Educativa. 
En la construcción de la estructura dinámica   
 
En el diseño y la  construcción de la base 
motriz   
 
 
En el montaje del sistema de control robótico 
 
 
En el ajuste mecánico y electrónico del 
prototipo   
 
 
En el proceso de contextualización del 
prototipo 
 
 
En la intervención pedagógica del prototipo 
en la temática de la clase de Diseño 
 
 
En la evaluación final,las sugerencias y la 
socialización de la la experiencia. 
 
Fuente: Elaboración propia.  
 
5   MARCO CONCEPTUAL 
Para hacer más comprensible la propuesta de construcción del prototipo planteado en 
los objetivos, es importante aclarar algunos conceptos iniciales. 
 
                                                             
32El cronograma  de socialización se puede consultar en la tabla 2.2   
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5.1 ESTRUCTURA DINÁMICA 
 En el desarrollo de la experiencia de aula, se entiende como estructura dinámica 
aquella que presenta cambios en su morfología, es decir, cambios en su crecimiento y en su 
forma33.Ahora bien, en esta experiencia se han tomado desde la diversidad estructural, 
aquellas tijeras rectas excéntricas que presentan un solo grado de libertad34. 
 
5.2  TIJERA RECTA EXCÊNTRICA 
Es aquella que consta de dos elementos rígidos articulados entre sí en un punto 
desplazado del centro llamado, en estedocumento, “nodo juntura”. Esta tijera se basa en el 
principio de plegabilidad del trapecio35; en la figura 3.1 se puede apreciar un modelo de una 
tijera recta excéntrica. En el capítulo 4 se darán a conocer detenidamente los pasos para 
armarla, como parte de la estructura dinámica. 
 
 
Figura 3.1.Modelo para formar la estructura de una tijera recta excéntrica  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Archivo fotográfico del autor. Código MBE1. 
5.3  AGRUPACIÓN DE TIJERAS RECTAS EXCÊNTRICAS 
Si el modelo de la figura 3.1 se multiplica, obtenemos lo que afirma Villate, M. 
(2008), “al unir varias tijeras rectas excéntricas iguales se puede lograr una agrupación 
                                                             
33Thomson, D., al respecto afirma: “…se trata de los indicios superficiales de una morfología dinámica que podemos comprender cuando 
el físico y el matemático hagan suyos estos problemas” (1980, p.6)  
34
Se refiere a la “estabilidad formal”, un cuerpo cuya forma no cambia, pero con la simulación, pareciera que su forma si cambiara.  
Siendo sus uniones articuladas las que permiten giros. 
35La tijera, al articularse, se inscribe dentro de un trapecio que al moverse cambia de forma, manteniendo constante la longitu d de sus 
diagonales. 
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inscrita en un arco de circunferencia cuyo centro se acerca a ella a medida que se despliega” 
p.82. En la figura 3.2 se aprecia el modelo de esta agrupación. 
 
Figura 3.2.Modelo para formar una agrupación de dos tijeras rectas excéntricas 
 
Fuente: Archivo fotográfico del autor. Código MBE2. 
 
5.4  SUPERFICIE SINCLÁSTICA 
Una vez se tiene la percepción de dos o más tijeras excéntricas como agrupación, el 
concepto de generación de superficie sinclástica se va haciendo evidente. Villate, M., al 
respecto comenta: “cuando se colocan  sucesiones de tijeras excéntricas en dos o más 
direcciones, si la excentricidad es hacia el mismo lado, se genera una superficie sinclástica” 
p.84. 
 
5.5 SIMULACIÓN 
Es importante reafirmar cómo se entiende el concepto de simulaciónen esta experiencia 
de aula. La simulaciónse toma aquí como un juego de duplicidad, desdoblamiento, 
sustitución, suplantación, revelación, “como si un objetofuera otro en realidad paralela”. 
Esto implica, una nueva propuesta didáctica interdisciplinar, en donde el simbolismo y la 
imaginación abren nuevos horizontes y perspectivas en el aula, siempre apoyados en la 
capacidad del maestro y los estudiantes de transformar, crear y simular desde la anticipación 
y la predicción. Si se compara todo esto con lo afirmado por ejemplo con Vélez, J., Vélez, 
A., & Vélez, C. (2016), en donde afirman que “la simulación es un poderoso recurso para 
llegar a conclusiones acertadas” (p.36), y con Litwin, E. (2008), “…comenzar a enseñar a 
partir de los conocimientos del estudiante, promover el pensamiento activo, usar 
representaciones apropiadas, utilizar simulaciones y proveer entornos de apoyo” (p.84), se 
observa cierta resonancia. 
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5.6   DISEÑO 
El conceptode diseño que se maneja en esta experiencia de aula, se mueve entorno a las 
siguientes  representaciones36: perceptividad& intencionalidad que se enfoca en la  
experiencia  del  actuar,  la  intención  en acción  hacia  la  apertura  de  nuevos  
conocimientos; instrumentalidad  vista como el propósito  virtual  y/o  real que se persigue 
del prototipo y conectividad entendida como el soporte  interdisciplinar integral  que  se 
toma para  la  resolución del  problema planteado. 
Aquí, una parte del diseño se concibe como la selección y el arreglo de los componentes 
de los sistemas de control artificial y biológico para ejecutar la tarea específica; para ello, 
con el fin de resolver el problema implícito planteado en el objetivo general, se usa el 
modelo de diagramas de bloque y gráficas del flujo de señales como acortamientos de 
representaciones con diagramas esquemáticos.  
     La segunda concepción de diseño hace referencia a la base motriz, la aplicación final de 
la superficie sinclástica generada y la mirada de la simulación como  puesta  a  prueba 
deunsistema de anticipación ycambioimitado, manifestado en la interacción desdela 
problematización y la  evolución del  prototipo propuesto. 
 
5.7  SISTEMAS DE CONTROL   
El objeto tecnológico propuesto hace parte de unsistema de control artificial de lazo 
abierto37. Sin embargo, en paralelo hay un sistema de control biológico formado por el ser 
humano que interactúa con él. El prototipo cuenta, en su entrada, con un control electrónico 
de comunicación sensorial y un guante como interfase; lasalida del sistema, consta deuna 
estructura dinámica que genera la superficie sinclástica y una estructura dinámica robotizada 
como base motriz.En la figura 3.3 se aprecia elmodelo delsistema referenciado. 
 
 
 
 
 
 
                                                             
36Para ampliar esta perspectiva, consultar: Villamil, H. (2011, p.13) 
37Distefano, J; Stubberud, A, y otro. (1981). “Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la acción de control es 
independiente de la salida”. 
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Figura 3.3. Representación del modelo paralos sistemas biológico y artificial 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Conviene señalar algunas precisiones sobre el sistema de control biológico38. La 
identificación de los componentes de este sistema, la entrada, la salida y la descripción de su 
funcionamiento se puede reducir así: los componentes básicos son el cerebro, el brazo, la 
mano izquierda39, el dedo índice y los ojos.  
El cerebro envía la señal del sistema nervioso requerida hacia el brazo, la mano y el 
dedo índice, con el fin de “simular” la transformación en crecimiento y forma de la 
estructura dinámica. Esta señal se amplifica en los músculos del brazo, la mano y el índice 
los cuáles sirven como impulsores en el sistema. Los ojos se usan como dispositivos de 
exploración y continuamente “retroalimentan”hacia el cerebro la información sobre la 
magnitud de posición del dedo índice. 
      La salida del sistema de control biológico es la posición del índice de la mano. El 
objetivo del sistema de control biológico es regular la forma y crecimiento de la estructura 
dinámica en armonía con el ritmo del índice izquierdo40.Ahora es oportuno hacer el mismo 
ejercicio, pero sobre el sistema de control artificial. La identificación de los componentes de 
este sistema, la entrada, la salida y la descripción de su funcionamiento se puede reducir así: 
los componentes básicos son, el guante con el sensor flexible, dos Microcontroladores 
                                                             
38Análisis basado en un ejemplo de alguna manera “similar”, presentado en el ejercicio 1.4 del tema “Entrada y Salida”. Problemas 
resueltos de: Distefano, J; Stubberud, A, y otro. (1981, p.7). 
39En la experiencia de aula, la mano que se seleccionó fue la izquierda ya que aproximadamente, tan solo un 15% de la población mundial 
es zurda. El objetivo es que el sentido cinestésico inicie por una mano “no dominante” por el estudiante. 
https://www.muyinteresante.es/curiosidades/preguntas-respuestas/icuantos-zurdos-hay-en-el-mundo 
 
 
40Sentido cinestésico y simulación como anticipación y predicción. 
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Arduino (emisor y receptor), el par de módulos emisor y receptor de RF y el servomotor de 
rotación limitada. 
Al flexionarse el sensor, el módulo emisor de comunicación RF envía la señaldel 
sistema requerido a partir de un algoritmo procesado por la placa emisora Arduino hacia el 
módulo receptor RF, este lo transmite hacia la placa receptora de Arduino y de aquí al 
servomotor de giro limitado, con el fin de “simular” la transformación en crecimiento y 
forma de la estructura dinámica. Cabe resaltar, que el servomotor sirve como impulsor tanto 
de labase motriz y de la estructura dinámica.  
La figura 3.4 es un diagrama esquemático que representan los dos sistemas descritos. La 
línea punteada y la cabeza de vector representan la dirección del flujo de información. 
 
Figura 3.4. Diagrama esquemático delos sistemas de control biológico y artificial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia41. Aprecie en este modelo, el concepto de interacción ya mencionado en este 
documento. 
 
                                                             
41En la imagen se han combinado tanto la superposición como la reducción y el nivel de detalle de la figura humana y de las 
estructuras dinámicas, dotándolas de mayor profundidad.Imagen de la figura humana inspirada en el manejo de la perspectiva de 
Barros, H. (2001, p.16). 
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En la figura 3.5 se observa el diagrama en bloque, de acuerdo con el lenguaje de los 
sistemas de control, para el sistema biológico de la posición del dedo índice izquierdo 
descrito anteriormente. 
Figura 3.5. Diagrama en bloque del sistema biológico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Añádase a esta explicación, el diagrama en bloque del sistema de control artificial, 
como se aprecia en la figura 3.6. 
Figura 3.6. Diagrama en bloque del sistema artificial 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6 CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO 
6.1.1 Estructura para generar la superficie sinclástica. 
Para iniciar la construcción de la estructuradinámica que genera la superficie 
sinclástica, el educador(a) debe utilizar una serie de herramientas, instrumentos yaccesorios 
que un aulade tecnología básica debe tener. En caso contrario, se debe proveerdeellas. Enlas 
tablas 4.1 a4.4 se encuentran sus especificaciones correspondientes, y en las figuras 4.1 a 4.4 
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se aprecianlas fotografías de los accesorios, componentes, instrumentos y 
herramientasnecesariasde bricolaje42.  
Consideremos ahora la primera parte del montaje de la estructura dinámica43 que genera la 
superficie sinclástica.Se necesita construir inicialmente una tijera recta excéntrica central.  
 
6.1.2 Montaje de tijera rectaexcéntrica central. 
Se toma un primer palito de helado (reciclado) de aproximadamente 9mm44 de 
longitud y su articulación intermedia excéntrican1, nodo juntura, se marca a su tercera 
parte45.Observar figura 4.5.Ahora, se marcan los dos nodos extremos del eje1,n2y n3, cuyo 
objetivo posterior, es lograr empalmar con ellos los extremos de otra tijera excéntrica. Estas 
señales se marcan a 5mm de cada extremo del eje 1 (e1). Ver figura 4.6.A continuación se 
realizan las perforaciones en las marcaciones, utilizando el taladro y broca referenciados en 
la tabla 4.1 y 4.2, respectivamente y tomando las precauciones básicas de seguridad 
industrial46.En la figura 4.7 se aprecian las perforaciones en los dos ejes y en la figura 4.8, el 
proceso realizado a todos los ejes por parte del equipo de apoyo. 
Ha llegado el momento de armar, con estos dos ejes perforados del prototipo, la tijera 
central excéntrica. Para ello, a los dos chazos de plástico se les realiza un corte a sus alas con 
la segueta. Luego, tomando los dos ejes de la tijera, insertamos el conjunto 
formadoportornillo-chazo-arandela-brazo-arandela-brazo-arandela-chazo-tuerca y ajustamos 
moderadamente el primer subsistema, como se aprecia en la figura 4.9., se debe utilizar el 
tornillo de 1 ½”.  
De aquí en adelante, necesitamos construir siete tijeras no excéntricas más, con las 
mismas características descritas anteriormente. Una vez se obtengan, procedemos a montar 
dos conjuntos, cada uno formado por tres tijeras excéntricas, la tijeraexcéntrica central y dos 
más conectadas a cada lado; ver figura 4.10. 
En la figura 4.11, se aprecia el mismo conjunto, pero en su parte posterior. Aquí se 
observan los accesorios adicionales referenciados en la condición 3.Con esta muestra del 
conjunto de tres tijeras excéntricas ya armadas, se puede replicar otra igual. Una vez se 
                                                             
42Al final del documento se encuentran las tablas y figuras referenciadas que se consideran no tan inmediatas para la comprensión 
lectora de la experiencia. 
43Archivos fotográficos y videograbaciones: https://youtu.be/aJ4rljySeEw; https://youtu.be/IIsstIG77f8 
44La selección de la longitud de los ejes de las tijeras excéntricas para la estructura dinámica varía dependiendo del factor de 
disponibilidad de estas longitudes. Longitudes aproximadas a las indicadas en este documento, son válidas.  
45Otra medición diferente pero interesante, que no se trabaja aquí en la propuesta, es tomar la longitud áurea.  
46Consulte algunas normas de seguridad industrial básicas, en el siguiente enlace: 
http://www.demaquinasyherramientas.com/herramientas-electricas-y-accesorios/medidas-seguridad-taladro 
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tengan los dos conjuntos, lo cerramos con las dos tijeras que hacen falta por conectar.  Este 
cierre se muestra en la figura 4.12. 
      Todo lo dicho hasta ahora explica por qué era prioritario comenzar por la armada de 
una sola tijera excéntrica central; luego,usarla paramontar la primera triada; replicarla, 
ubicarla simétricamente a esta primera; para finalmente, disponer la estructura de la 
superficie sinclástica con las dos tijeras faltantes. Restaría ahora, el diseño y construcción de 
la estructura de la base motriz. 
 
6.1.3 Estructura de la base motriz. 
La respuesta al diseño de la estructura que aquí se propone, tuvo su origen en el 
planteamiento de un problema débilmente estructurado pero direccionado a partir de una 
“construcción de alternativas”47. El diseño estructural parte de dos condiciones. La primera, 
el uso mínimo de componentes para disminuir costos. La segunda, precisión en su sistema de 
control robótico. 
     Para satisfacer ambas condiciones se propone construir un nuevo par de tijeras 
excéntricas con ejesdobles y de mayor longitud, para contrarrestar el esfuerzo al que van a 
estar sometidas y para obtener mayor crecimiento de la superficie barrida por la estructura. 
Por lo tanto, utilizamos ocho palitos de madera de 114mm48, referenciados en la tabla 4.2., 
que corresponden a los ejes e1 a e4 de la figura4.13. 
A continuación, se necesita un conjunto de diez palos de madera de 9mm de los 
cuales, ocho de ellos formarán, en parejas,el cerrado reforzado de la estructura y sujeción del 
servomotor; que corresponden a los ejes e5 a e8, y los dos restantes servirán de soporte 
inferior de la misma, ejes e9 y e10, respectivamente. Las medidas que indican la posición de 
todos los nodos se encuentran en la nota de la figura 4.13. Se realizan las perforaciones en 
todos los nodos indicados con la misma broca referenciada en la taba 4.2. 
 
6.1.4 Montaje de la base motriz49.  
Esta construcción presenta dos pasos. El primero, unir los ejes e1 y e2 a partir de los 
nodos intermedios n9 y n10 para armar la primera tijera no excéntrica. Del mismo modo, 
                                                             
47En Villamil, H. (2011, p.29) puede consultar específicamente  esta forma de solucionar problemas débilmente estructurados. 
48La selección de la longitud de los ejes de las tijeras excéntricas para la estructura de la base motriz varía dependiendo del  factor de 
disponibilidad de estas longitudes. Longitudes aproximadas a las indicadas en este documento, son válidas. Es importante resaltar, que la 
longitud de los ejes de la base motriz debe ser mayores que la longitud utilizada en los ejes de la estructura dinámica, ya que ofrecerá 
mayor apertura a la tijera y por lo tanto la estructura dinámica tendrá mayor apertura al generarse el movimiento.  
49Archivo video: https://youtu.be/9ttul6CFi7c 
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unir los ejes e3 y e4 tomando los nodos n11 y n12. En la figura 4.14, se indica el conjunto de 
accesorios que deben ubicarse enel eje excéntrico de latijera izquierda. Así:tornillo, arandela, 
eje, arandela, eje, soporte circular del servomotor, tuerca, escuadra, escuadra, tuerca. La 
tijera de la derecha tendrá en su eje intermedio excéntrico, el conjunto: tornillo, arandela, eje, 
arandela, eje. 
     El segundo, montar el servomotor en la tijera formada por los ejes e3 y e450.En la 
figura4.15 se indica cómo van ubicadas las seis escuadras. Cuatro de ellas en el servomotor y 
las restantes en cada uno de los ejes de las tijeras. También se aprecia como cada eje está 
reforzado con 2 palitos de madera. Uno de los extremos del soporte circular del servomotor 
se fija al eje con uno dos de los tornillos que traen los mismos accesorios. El otro extremo se 
ajusta al eje dentado del servo. 
     Hasta aquí finaliza la explicación del montaje de cada estructura; la que genera la 
superficie sinclástica y la motriz. Ahora, basta unir las dos para obtener el prototipo y pasar 
al montaje electrónico de los circuitos que controlan el servomotor y la flexión del guante.    
 
6.1.5  Unión debase y estructura generadorasinclástica.  
En este punto se unen los nodos n1 a n4 de la tijera motriz a los nodos de la 
estructura que genera la superficie sinclástica. En la figura 4.16 se aprecia la forma de ajuste 
y la presentación final de la estructura que genera la superficie sinclástica. 
 
6.1.6 Montaje electrónico y algoritmo para elcircuito de fuerza. 
Por lo expuesto en el primer objetivo específico, en este momento ya se ha explicado 
la propuesta decómo diseñar unabase motriz que transmita fuerza y por ende energía a la 
estructura dinámica, generando en ella una superficie sinclástica previa que responda con 
crecimiento y forma ante un giro del servomotor. Ahora, se necesita acondicionar el sistema 
de comunicación desde la inteligencia artificial51 para interactuar con la base motriz 
controlando el giro del eje del servomotor en rotación limitada. 
 
                                                             
50Antes de montar el servomotor en el eje juntura de la tijera recta excéntrica, es importante cerciorarse de que el servomotor se 
encuentre en la posición de cero grados. Para ello, sugiero al final del  primer algoritmo del ítem 4.1.4.2 el algoritmo de prueba para el 
servomotor. 
51El autor de esta experiencia de aula entiende la “inteligencia artificial bajo la misma interpretación que hace de ella,   Searle J., desde el 
fracaso del enfoque idealista. John Searle citado por Ricoeur, P., y otros. (2006), afirma: “Si la mente es un sistema físico, su 
funcionamiento debe estar regulado por una serie de ecuaciones matemáticas bien definidas, ecuaciones que podrían ser reformuladas 
analíticamente e integradas en un algoritmo suficientemente complejo. Tal algoritmo sería susceptible de cobrar forma de programa 
informático y controlar un robot, de la misma forma en que un ser humano podría hacerlo”. (p.260).  
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6.1.7 Circuito de control electrónico para el servomotor. 
El sistema de comunicación por radiofrecuencia RF, es el más adecuado para este 
prototipo, ya que permite una comunicación inalámbrica unidireccional desde el emisor 
(circuito de control del sensor de flexión, en el guante del usuario) al receptor (circuito de 
control del servomotor) con un alcance hasta de 100m y su presupuesto es muy bajo. Los 
sistemas de comunicación alternativos como Bluetooth y Wi-Fi tienen menos alcance y 
necesitan mayor inversión presupuestal. 
El módulo de comunicación seleccionado para este prototipo es el indicado en la 
tabla 4.4., y para el circuito de control propuesto se utiliza la placa Arduino Uno, pero 
también se puede utilizar la placa Arduino nano cuyos costos son similares. En la figura 
4.17, se aprecia el diagrama de conexión respectiva y en la figura 4.18 la conexión del 
circuito con los componentes reales. 
 
6.1.8 Algoritmo para el servomotor y el módulo RF receptor. 
El algoritmo para el sistema electrónico del receptor de la comunicación y que tiene 
como objetivo controlar por radiofrecuencia el servomotor cuando recibe información del 
sensor flexible, es el que se escribe a continuación y se basa en los diagramas de flujo de la 
figura 4.19. 
 
  PRIMERCONGRESO IBEROAMERICANO DE DOCENTES 2018. Algeciras, España. 
Diseño: dominio público. 
  TEMA: algoritmo Receptor NRF24L01 y Servomotor 6001MG. 
  PROCESO: cuando el receptor NRF24L01 reciba la información enviada  
  por el sensor flexible a través del transmisor NRFL24L01, el algoritmo 
  permitirá tomar los datos análogos recibidos del sensor flexible, y  
  con la función map() se transformarán lo más proporcional posible  
  a los ángulos que se requiere girar el servomotor. 
*/ 
    // BIBLIOTECA 
 
    // Servomotor 
      #include<Servo.h> 
      // Modulo de comunicacion NRF24L01 
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#include <SPI.h> 
      #include <nRF24L01.h> 
#include<RF24.h> 
    //DECLARACIÓN DE VARIABLES  
 
  //Módulo de comunicación NRFL2401 
    //Declaremos los pines CE y el CSN 
      #define CE_PIN 9 
      #define CSN_PIN 10 
       //Variable con la dirección del canal que se va a leer 
      byte direccion[5] ={'c','a','n','a','l'};  
 
    //Creación del objeto: radio NRF24L01 
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN); 
 
//Vector para los datos recibidos 
floatdatos[3]; 
 
  //Servomotor 6001MG 
    //Identificación del objeto Servomotor 
      Servo ServomotorBase; 
    //Declaración y asignación de variable para tomar datos análogos  
float x = 0; 
 
  //FUNCIÓN PRINCIPAL 
 
voidsetup() 
  { 
   //Inicialización del módulo NRF24L01  
radio.begin(); 
   //Inicialización del puerto Serial 
Serial.begin(9600);  
   //Apertura del canal de Lectura 
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radio.openReadingPipe(1, direccion); 
   //Comunicación por el canal 
radio.startListening(); 
   //Puesto de la placa conectada al pin señal del servomotor 
ServomotorBase.attach(3); 
  } 
 
  //ITERACIÓN  
voidloop()  
  { 
   uint8_t numero_canal; 
   //if ( radio.available(&numero_canal) ) 
   if ( radio.available() ) 
{     
       //Lectura y almacenamiento de los datos en la variable de datos[] 
radio.read(datos,sizeof(datos)); 
       //Reporte por puerto Serial de los datos recibidos 
Serial.print("Dato0= " ); 
Serial.print(datos[0]); 
       x =datos[0]; 
Serial.println(x); 
       x = map(x, 260, 600, 0, 130);  
ServomotorBase.write(x); 
delay(10); 
   } 
   else 
   { 
Serial.println("No hay datos disponibles de radio"); 
   } 
  } 
  //FIN 
 
  6.1.9 Algoritmo para posicionar el eje del servomotor en 0 grados.  
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Antes de montar el servomotor en la estructura de la base motriz, es fundamental 
ubicarlo con su eje en cero grados.  El algoritmo de prueba sugerido es el que se redacta a 
continuación. 
 
/* 
PRIMER CONGRESO IBEROAMERICANO DE DOCENTES 2018. Algeciras, España  
Diseño: dominio público. 
TEMA: algoritmo para posicionar el eje del Servomotor 6001MG en 0 grados. 
PROCESO: cuando el microcontrolador haga la lectura digital PWM del puesto 3 en donde 
está conectado el control del servomotor, se posicionará su eje en 0 grados. 
*/ 
    // BIBLIOTECA 
 
    // Servomotor 
 
#include<Servo.h> 
 
   // DECLARACIÓN DE VARIABLES 
 
Servo Servo1; 
// FUNCIÓN PRINCIPAL 
 
voidsetup() 
{ 
Servo1.attach(3); 
} 
 
// ITERACIÓN 
 
void loop()  
{ 
Servo1.write(0); 
delay(2000); 
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 } 
 
// FIN 
 
 6.2.1 Algoritmo para verificar el movimiento de la base motriz.  
Antes de compilar en la plataforma Arduino el algoritmo para el control del 
servomotor, ÍTEM 4.1.4.2, es importante realizarle una prueba independiente al 
funcionamiento de la estructura de la base motriz.  El algoritmo de prueba propuesto es el 
que aparece enseguida. 
 
/* 
PRIMER CONGRESO IBEROAMERICANO DE DOCENTES 2018. Algeciras, España 
Diseño: dominio público 
TEMA: Algoritmo de prueba del servomotor montado en la estructura base motriz. 
Servomotor 6001MG. 
PROCESO: Cuando se inicie la primera estructura de conteo for, el eje del servomotor va a 
girar desde 0 a 129 grados. Posteriormente, se devuelve el conteo con la segunda estructura 
for. El retardo de tiempo es sugerido, esto quiere decir que lo puede cambiar a conveniencia.   
*/ 
 
// BIBLIOTECA 
 
    // Servomotor 
 
#include<Servo.h> 
// DECLARACIÓN DE CONSTANTES 
 
#define SERVO_PIN A2//Puede también conectarlo en un pin digital PWM 
 
//DECLARACIÓN DE VARIABLES 
Servo servoMotor;   
int c; 
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// FUNCIÓN PRICIPAL 
 
void setup() 
{ 
servoMotor.attach(SERVO_PIN); 
} 
 
// ITERACIÓN 
 
void loop() 
{ 
servoMotor.write(0); 
delay(2000); 
MovimientoApertura(); 
delay(30); 
MovimientoCerrado(); 
delay(30); 
} 
 
//FUNCIONES ESPECIALES 
 
voidMovimientoApertura() 
   { 
for(c=0; c<130; c++) 
     {  
servoMotor.write(c); 
delay(30); 
     } 
   } 
voidMovimientoCerrado() 
{ 
for(c=130; c>=1; c--) 
     {  
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servoMotor.write(c); 
delay(30); 
     } 
   } 
 
//FIN 
 
6.2.2 Montaje del sistema de entrada sensor-guante y su algoritmo.  
Una vez se tiene la estructura dinámica y el algoritmo para configurar el sistema de 
comunicación por RF del receptor, expuesto en el ítem 4.1.4, el paso siguiente es explicar 
cómo se “camufla” el sensor flexible en el guante, de tal forma que corresponda con el 
índice de la mano izquierda. Además, cómo se escribeel algoritmo para que le permita al 
microcontroladoremisor detectar los diferentes cambios de resistencia del sensor flexible 
cuando laposición del dedo izquierdo del estudiante cambia al flexionarlo, siguiendo un 
sentido y ritmo cinestésico al interactuar con el prototipo. 
 
6.2.3 Interfase del guante inteligente. 
El índice de la mano izquierda del estudiante, que va a interactuar con el prototipo, 
necesita forrarse con cinta de enmascarar o con un corte de otro guante enel espacio 
requerido. En la figura 4.20 se puede apreciar la forma de camuflarlo. 
 
6.2.4 Algoritmo para el control del sensor y el módulo RF emisor. 
El algoritmo para el sistema electrónico del emisor de la comunicación y que tiene 
como objetivo controlar por radiofrecuencia el sensor flexible cuando recibe información 
proveniente del movimiento del dedo izquierdo del estudiante que interactúa con el 
prototipo, es el que se transcribe a continuación. 
 
/* 
PRIMER CONGRESO IBEROAMERICANO DE DOCENTES. Algeciras, España 2018 
Diseño: dominio público 
TEMA: Algoritmo que controla el sensor flexible y el módulo de RF emisor. 
PROCESO: Cuando el sensor flexible cambie su resistencia eléctrica, el microcontrolador 
lee en su puerto análogo esta información la transmite vía RF al módulo receptor. 
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*/ 
 
// DECLARACIÓN DE CONSTANTES 
 
#include<SPI.h> 
#include <nRF24L01.h> 
#include <RF24.h> 
 
//Declaremos los pines CE y el CSN 
#define CE_PIN 9 
#define CSN_PIN 10 
// DIRECCIONES 
//Variable con la dirección del canal por donde se va a transmitir 
byte direccion[5] ={'c','a','n','a','l'}; 
//creamos el objeto radio (NRF24L01) 
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN); 
 
//DECLARACIÓN DE VARIABLES 
 
//vector con los datos a enviar 
floatdatos[3]; 
 
//FUNCIÓN PRINCIPAL 
 
voidsetup() 
{ 
  //inicializamos el NRF24L01  
radio.begin(); 
  //inicializamos el puerto serie 
Serial.begin(9600);  
 
//Abrimos un canal de escritura 
radio.openWritingPipe(direccion); 
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 } 
 
//ITERACIÓN 
 
 void loop() 
{  
 //cargamos los datos en la variable datos[] 
 datos[0]=analogRead(0); 
 
 //enviamos los datos 
bool ok = radio.write(datos, sizeof(datos)); 
//reportamos por el puerto serial los datos enviados  
if(ok) 
  { 
Serial.print("Datos enviados: ");  
Serial.println(datos[0]);  
 
  } 
else 
  { 
Serial.println("no se ha podido enviar"); 
  } 
delay(10); 
} 
 
//FIN 
 
6.2.5 Circuito del sensor flexible y el módulo RF emisor. 
El sistema electrónico que controla el sensor flexible y envía la señal de dicho sensor 
al módulo RF emisor, se aprecia en la figura 4.19 y el respectivo montaje con componentes 
reales, en la figura 4.21. 
 
 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 6, p. 5897-5964,  jun. 2019               ISSN 2525-8761 
 
5931  
7   CONTEXTUALIZACIÓN DEL PROTOTIPO 
A lo largo de este informese ha desarrolladoel diseño, construcción y control del 
prototipo. Ahora, se culmina con la fase de interacción y contexto. En el siguiente Link se 
aprecia el momento exacto en que los estudiantes del primer grupo semillero una vez están 
interactuando con el prototipo, inician este ejercicio cognitivo paralelo, simplemente 
observando, cuestionando y formulando posibles soluciones divergentes para 
contextualizarlo,apropiándose de sus conocimientos previos adquiridos durante toda su vida 
e incluyendo dentro de sus interrogantes conceptos intuitivos de fuerza y energía. 
     La solución divergente aceptada por el equipo, es utilizarlo como modelo para el estudio 
de una especie de fauna abisal o fauna abisopelágica52. Por lo tanto, para el grupo, inicia una 
nueva etapa de búsqueda de información sobre qué criatura marina tomar como modelo. 
Realizan la búsqueda en la Internet desde el lenguaje simbólico de la imagen53 y deciden 
inclinarse por el MelanocetusJohnsoni54. En el Link55 se muestra todo el proceso que 
siguieron los estudiantes para obtener el modelado y la simulación de la enorme boca del pez 
seleccionado, tomando como base el prototipo diseñado.   
 
7.1  INTERVENCIÓN PEDAGÓGICA DEL PROTOTIPO EN LA TEMÁTICA DE LA 
CLASE DE DISEÑO 
     Una primera muestra del trabajo de aula en donde se evidencia el desarrollo del primer 
taller con un curso completo de estudiantes y cuya temática principal es el diseño de la base 
motriz para controlar los movimientos de la estructura dinámica del prototipo se aprecia en 
el siguiente Link: https://youtu.be/kpNSKT4TJB4 
     Una segunda muestra, en donde los estudiantes del curso undécimo interactúan con el 
prototipo observando las reacciones de sus compañeros frente al objeto tecnológico 
inteligente, se puede consultar en el Link: https://youtu.be/ReE2mLv3DG0 
 
 
 
                                                             
52 Los peces abisales son los habitantes de las profundidades. Ver más información en https://www.ecotiendabuceo.es/blog/peces-
abisales_5.html 
53Se observa que los estudiantes privilegian la imagen sobre el texto escrito. En Villamil, H; Ardila, C., & Pérez, J. (2014, 
p.126), el lector puede ampliar la información sobre las pautas de alfabetismo de la imagen.  
54Un pez abisal que habita profundidades de unos 4000 metros. Posee un órgano bioluminoso en el extremo de un apéndice sobre su  
cabeza. 
55En la página web del autor, también puede seguir todo el proceso: ícono principal Robótica, Publicaciones, Anexos al doc umento 
pricipal. www.aulainterdisciplinar.net 
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8  REFLEXIONES E INTERPRETACIONESFRENTE A LA EXPERIENCIA 
8.1  JUSTIFICACIÓN DEL PORQUÉ REFLEXIONAR E INTERPRETAR FRENTE A LA 
EXPERIENCIA  
Hay interrogantes que van más allá del qué y del cómo construir una estructura 
robótica que genere una superficie sinclástica, cuestionamientos que apuntan al significado 
de lo aprendido desde lo interdisciplinar y de lo que se percibe en el aula paralela una vez se 
culmina la intervención pedagógica en cada fase programada. Por lo tanto, tomando como 
base la pregunta principal de la sistematización, las específicas y lo registrado en los 
instrumentos de recolección de información, se hace la reflexión. 
Avanzar en el proceso de interpretación es tener en cuenta la hermenéutica como 
herramienta para su comprensión e interpretación ya que sustenta un proceso de 
conocimiento del objeto de la sistematización. Además, hay dos aspectos a tener en cuenta. 
El primero, un ámbito que abarca lo percibido por el investigador como portador de 
experiencias y saberes. El segundo, percepciones, experiencias y reflexiones captadas en los 
instrumentos de recolección de información. Todo esto para representar finalmente algunas 
categorías.  
  
8.2 REGISTRO DE REFLEXIONES 
Al realizar la reconstrucción del proceso de la experiencia por parte de los actores, es 
necesario iniciar un ejercicio de reflexión e interpretación. En la tabla 5.1 se observa el 
registro de las reflexiones e interpretaciones desde la voz del investigador resaltando indicios 
de posibles categorías emergentes.  
 
 Tabla 5.1 
 Reflexiones e interpretaciones del investigador 
                                                             
56Cabe aclarar que el primer grupo semillero, comparte su aprendizaje con sus pares de Undécimo y Décimo en la Media Vocacional . El 
segundo grupo semillero inicia su trabajo en aula en el mes de Agosto de 2018. y ellos al finalizar, multiplicarán lo aprendido con  
estudiantes de la Básica.  
Colegio John F. Kennedy I.E.D. - Aula: 307 – Inicia: 4:00 pm – Finaliza: 6:30 
pm - Duración: 2h ½ 
Trabajo en el aula de Diseño con el primer grupo semillero56 
Hipótesis: Con una debida intervención pedagógica y el diseño de nuevas 
estructuras robóticas, es posible hacer de la simulación una valiosa 
herramienta didáctica interdisciplinar para maestros y estudiantes. 
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Rasgos indiciarios: Ambiente de aprendizaje, simulación, 
interdisciplinariedad. 
 
Propósitos de la reflexión del investigador: 
Reconocer indicios en la percepción de nuevos aprendizajes y 
comportamientos tomando el objeto tecnológico y la simulación como nueva 
estrategia interdisciplinar. 
 
Momento 1 
Reunión del primer grupo seleccionado del club de robótica Cibertrónica para 
informar del nuevo problema a resolver y tareas iniciales 
 
Observo al grupo muy motivado frente a la experiencia de aula que se va a 
desarrollar. Al  reconocer que se parte de un problema débilmente 
estructurado, el querer observar “funcionando” el prototipo y  conocer su 
contextualización final, no pasa desapercibida su emoción. 
 
Momento 2 
La construcción de la estructura dinámica   
 
Durante la construcción de la estructura dinámica se percibe un trabajo en 
equipo en donde los estudiantes del semillero se reparten sus quehaceres pero 
sin especializarse en uno solo. En otras palabras, todos practican cada uno de 
los roles. Se observa cómo, tanto en el manejo de herramientas eléctricas como 
el taladro y manuales como  la segueta, así como en el proceso de atornillado y 
ajuste de la estructura dinámica del prototipo no hay preferencias de oficio.       
 
Cuando se cuestiona por conceptos interdisciplinarios, específicamente desde 
la Matemática, sobre qué figura geométrica se inscribe cuando se abren y 
cierran los ejes de la tijera excéntrica, los estudiantes toman el objeto 
tecnológico y realizan el ejercicio de apertura y cerrado y reflexionan sobre la 
pregunta. Aprecio que el objeto se convierte en interfase para deducir frente a 
lo cuestionado. Aunque no perciben de inmediato la inscripción de un trapecio 
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que al moverse cambia su forma pero que mantiene constante la longitud de 
sus diagonales, al realizarles una explicación similar con la tijera recta 
simétrica, lo deducen. Hay un primer indicio de la aparición de  “interacción” 
y su huella simbólica. Es claro que toda acción humana tiene un sentido 
simbólico bajo un soporte material, en este caso es el objeto tecnológico “tijera 
excéntrica”. Su estructura contiene ya esquemas motores, funcionales e 
inclusive afectivos 
 
Es curioso cómo se percibe en la construcción, por agrupación sobre un plano 
de tres tijeras excéntricas iguales, una invitación al juego con el objeto. El 
hecho de abrir y cerrar las tijeras continuamente hace sentir a los estudiantes 
ya como “diseñadores” de un primer objeto tecnológico manual. Sin embargo, 
ellos son conscientes, porque así se les indicó en el momento 1, que se 
encuentran aún en la etapa de reproducción de una información que ya se 
encuentra referenciada por autoresque ellos mismos indagaron. Hay un 
segundo indicio claro de la aparición de “interacción” y su huella simbólica. 
 
Cuando se indaga por conceptos interdisciplinarios, específicamente desde la 
Física, conceptos de morfología que deben ser referidos en términos de 
magnitud y dirección, sobre qué fenómenos físicos se observan al  dar apertura 
y cerrado a la tijera excéntrica o al grupo de tres tijeras excéntricas, la pregunta 
no es clara para ellos. Es necesario mencionarles y ejemplificarles sobre  
procesos reversibles desde la cotidianidad para que deduzcan sobre lo 
cuestionado. 
Cuando se inicia el proceso de la agrupación espacial el aspecto dinámico del 
prototipo diseñado permite que el estudiante interprete en términos de fuerza y 
energía su funcionamiento. En el proceso de montaje del sistema electrónico el 
interés por darle aplicación a una explicación teórica es evidente. 
 
Momento 3 
La adecuación del algoritmo 
 
La percibo como si fuese una de las tareas más complejas en el grupo. El 
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concepto de “variable” a pesar de abordarla en matemáticas y física y no darle 
un sentido, es sorprendente cómo  alverla aplicada en un algoritmo que da 
solución a un problema tecnológico es más manejable para ellos.  
 
Momento 4 (para mí: “el más impactante”) 
Contextualización 
Observo como el  juego de la simulación e interacción con el prototipo fue la 
inspiración de los estudiantes para darle una aplicación en contexto. Lo 
interesante de la experiencia es que al cambiar de posición el objeto 
tecnológico por “un supuesto error”, genera la idea. En el registro de 
videograbación se aprecia: 
https://youtu.be/oX74tNAvEc0. En estos Link, se observa lo decidido usando 
primero la búsqueda exhaustiva en la Internet desde la lectura de imagen: 
https://youtu.be/xV-ip8WXin8 y posteriormente la nueva simulación: 
https://youtu.be/vo4u41m0uUE 
 
Momento 5 (Para mí “El más enriquecedor desde el quehacer docente”) 
Compartir  
El aprendizaje obtenido en esta experiencia se refleja en un taller de aula 
propuesto para grado undécimo. Los estudiantes dan posibles soluciones a una 
propuesta de base motriz. Así se abre la posibilidad de imaginar posibles 
realidades a través de la imagen bocetada. https://youtu.be/kpNSKT4TJB4 
La simulación con el prototipo,permite detectar en los estudiantes falencias en 
el concepto de grados de libertad de una 
estructura.https://youtu.be/ReE2mLv3DG0 
 
Momento 6 
Socialización 
(En espera de las fechas programadas) 
 
Compromisos 
Comentar con los profesores de Matemáticas si dentro de su Plan de Estudios 
tienen previsto el análisis del trapecio desde la óptica de la “tijera excéntrica”, 
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 Fuente: Elaboración propia.  
 
8.3 REGISTRO DE REFLEXIÓN COLECTIVA  
El proceso de la experiencia por parte de los actores se consulta en la tabla 
5.2.Observar el registro de las reflexiones e interpretaciones desde el grupo semillero.  
 
Tabla 5.2 
Reflexiones e interpretaciones desde el colectivo 
 
                                                             
57Cabe aclarar que el primer grupo semillero, comparte su aprendizaje con sus pares de Undécimo y Décimo en la Media Vocacional . El 
segundo grupo semillero inicia su trabajo en aula en el mes de Agosto de 2018. y ellos al finalizar, multiplicarán lo aprendido con 
estudiantes de la Básica.  
contarles la experiencia vivida en el aula con el semillero y tener en cuenta sus 
sugerencias para mis futuras intervenciones pedagógicas. 
 
Comentar con los profesores de Física si dentro de su Plan de Estudios tienen 
previsto el análisis de los fenómenos físicos y químicos., contarles la 
experiencia vivida en el aula con el semillero y tener en cuenta sus sugerencias 
para mis futuras intervenciones pedagógicas. 
 
Colegio John F. Kennedy I.E.D. - Aula: 307 – Inicia: 4:00 pm – Finaliza: 4:30 
pm - Duración:1/2h 
 Fecha: 18/07/2018- Reflexiones con el grupo semillero Cibertrónica57 
Hipótesis: Con una debida intervención pedagógica y el diseño de nuevas 
estructuras robóticas, es posible hacer de la simulación una valiosa 
herramienta didáctica interdisciplinar para maestros y estudiantes. 
Rasgos indiciarios: Ambiente de aprendizaje, simulación, 
interdisciplinariedad. 
 
Propósitos de la reflexión colectiva: 
Reconocer el punto de vista de los estudiantes del semillero con respecto a la 
percepción de nuevos aprendizajes, obstáculos y aciertos de cambios en el 
colegio debido a la experiencia educativa.  
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Reflexiones grupo semillero. (Transcripción) 
Investigador: Hernán Villamil Moreno 
 
Convenciones: 
I: Voz investigador 
E: Voz del estudiante 
 
(Se explican los intereses, uso de datos, consideraciones de la reflexión 
colectiva y tiempo de duración. Se registra videograbación. 
https://youtu.be/cFQlxj7LtAU Se pide disculpas por el registro de audio al no 
contar con micrófono y cámara apropiada para este fin. Aquí se transcribe). 
 
Indicios que apuntan hacia el poder cognitivo la simulación y la 
interacción del objeto tecnológico 
 
1. I:¿La experiencia de aula en la que han participado, ha generado 
cambios en el colegio? 
  
E: Si ha generado cambios porque ha sido una alternativa para los 
estudiantes para utilizar su tiempo libre. 
 
2. I:¿Consideran que el desarrollo del prototipo de la superficie 
sinclástica y su aplicación al pez, te ha generado nuevos 
conocimientos, aprendizajes y lecciones aprendidas? 
 
E:Si creo que se ha aprendido más con el modelo ya que su estructura 
es diferente a lo que se ha visto antes también se puede ver que tiene 
varias formas y se pueden construir más cosas, no solo el pez; y a 
través de lo que se va construyendo se va adquiriendo más aprendizaje. 
 
3. I:Sabiendo que uno de los objetivos generales educativos de nuestro 
colegio es crear ambientes de aprendizaje que promueven el respeto y 
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Fuente: Elaboración propia. Viene de p.35. 
 
8.4 SOCIALIZACIÓN DE LA EXPERIENCIA  
     Fase en espera de fechas programadas. Se tendrá información y evaluación actualizada en 
la página del autor58: www.aulainterdisciplinar.net 
 
 
                                                             
58Icono de robótica: publicaciones anexos. 
la tolerancia para alcanzar una formación integral de los estudiantes, 
¿consideran que esta experiencia de aula ayuda en algo? 
 
E:Si porque, pues somos un grupo abierto y el que quiera llegar será 
bienvenido y acá lo quecada uno sabe lo comparte y así puede generar 
conocimiento entre todos y pues ha sido una buena experiencia. 
 
4. I: Qué factores favorecedores u obstaculizadores consideran que se han 
presentado en el desarrollo de la experiencia de aula 
 
E:Creo que un factor favorecedor es el conocimiento que nos llevamos 
desde acá  yelconocimiento que podamos compartir a otros estudiantes. 
Un obstáculo es el tiempo que nos da el colegio para poder estar acá, 
que son dos horas y media a la semana, es muy poco tiempo. También 
el apoyo que nos brindan es muy poquito. 
 
5. I: ¿Ha cambiado algo en usted al hacer parte de esta experiencia de 
aula y del club semillero de robótica Cibertrónica? 
 
E: Claro que sí, ya que he tenido conocimiento mediante la tecnología. 
También se puede mediante la estructura que tiene el robot, se han 
tenido conocimientos físicos y matemáticos, también desde la parte de 
la tarjeta Arduino, su programación es un poco compleja en el sentido 
de programar todo mediante sensores. 
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9 RESULTADOS, SUGERENCIAS Y PROSPECTIVAS 
9.1   RESULTADOS    
 El “error”, la simulación y la interacción con objetos tecnológicos de bajo costo 
diseñados y construidos por los estudiantes son fuente para catapultarfuturas apropiaciones 
conceptuales desde la didácticadel quehacer docente. 
  El impacto fue muy positivo para los estudiantes, quienes encontraron en esta 
propuesta una forma diferente de ver y de aprender conceptos interdisciplinarios de grafos, 
crecimiento, fuerza, energía, y adaptación de nuevas formas de estructuras. 
 La estrategia de “semilleros multiplicadores de aprendizaje” genera interés a sus 
pares e incentivan la curiosidad y la imaginación alvivir una imagen no lineal del 
conocimiento. 
 
9.2 SUGERENCIAS Y PROSPECTIVAS 
Se obtienen resultado del producto físico de la estructura sinclástica, el diseño de la 
estructura energética y el diseño del algoritmo para controlarla. 
Como valor agregado se evidencia el placer y la satisfacción que los estudiantes expresaron 
frente a las actividades propuestas en el proceso y el cambio de actitud que los mismos 
presentaron frente a la interdisciplinariedad entre la matemática, la física y la robótica. 
    Se sugiere a toda la Comunidad Docente abordar continuamente la interdisciplinariedad 
con sus estudiantes en sus temas programados y con sus pares académicos.  
 
TABLAS 
Tabla 2.6 
Instrumento para el registro de la voz del investigador 
Colegio John F. Kennedy I.E.D. - Aula: 307 – Inicia: 4:00 pm – Finaliza: 6:30 
pm - Duración: 2h ½ 
Trabajo en el aula de Diseño con el primer grupo semillero 
Voz del investigador 
Momento __ 
 
Compromisos 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4.1 
Herramientas e instrumentos necesarios para fabricar y comprobar el prototipo  inteligente que genera la 
superficie sinclástica 
Cantidad Herramienta Características  Propósito 
1 Mini Taladro (Mini-
drill) con accesorios – 
(Soporte opcional). 
Baja potencia: 
120W o menos. 
Taladrar orificios en la 
madera que hace parte de 
la estructura del 
prototipo.  
1 Pistola eléctrica para 
silicona en  barra. 
11cm o similar. Fundir silicona en barra. 
1 Barra de silicona Delgada Fundir para recubrir 
nodos tijeras 
1 Alicates punta plana  6” Sostener pequeñas piezas 
1 Mini Segueta  Lámina de sierra 
150mm/6” o 
similar. 
Corte manual de la 
madera de la estructura 
del prototipo. 
1 Regla metálica 30 cm/12 “ Medición de longitudes 
sobre la madera. 
1 Destornillador tipo 
estrella 
75mm #0 o 
similar 
Ajustar tornillos con 
cabeza tipo estrella. 
1 Prensa Joyero 
giratoria o similar 
50mm Sujetar material 
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 4.2 
Accesorios necesarios para fabricar el prototipo inteligente que genera la  superficiesinclástica 
 
Cantidad Accesorios Características  Propósito 
1  Broca para madera de 
tres puntas (Bullet)  
con eje piloto, o 
cualquier broca para 
madera o metal. 
3/32” – 2.4mm Obtener un 
taladrado limpio de 
agujeros pasantes. 
1 
 
Barra de silicona 
delgada 
5/16” x 30 cm Pegamento rápido y 
seguro y como 
aislante. 
2   paquetes 
recolectados 
desde el 
reciclaje,  
por 25 
unidades 
Palitos de madera para 
helado (manualidades) 
reciclado 
90x10x2 mm  o 
similar 
Estructura 
sinclástica 
1   paquete 
recolectado 
desde el 
reciclaje, 
por 25 
unidades 
Palitos de madera para 
helado (manualidades) 
reciclado 
114x10x2 mm  
o similar. 
Base de la estructura 
sinclástica. 
1 paquete 
por 
100 
unidades 
Chazo plástico tipo 
paloma o mariposa. 
¼” Dirección  y 
sujeción de tornillos. 
1 Hilo Nylon elástico 
para bisutería. 
1m Unir  nodos de dos 
tijeras excéntricas. 
1 Marcador Permanente Manualidades Señalar punto a 
taladrar 
1 Tijera Manualidades Corte hilo Nylon 
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6 Remaches 2” de longitud- 
2.4mm de 
diámetro o 
similar. 
Fijar estructura base 
y facilitar el  
movimiento nodo 
central de tijeras 
excéntricas. 
30 Escuadras refuerzo ½” o similar Unir conjuntos de 
tijeras excéntricas. 
22 Tornillo  tipo estrella 
con tuerca y doble 
arandela. 
Rosca 4-40 - 
longitud 1” 
(tornillo similar 
para chazo de 
¼”). 
Ajuste de tijeras 
excéntricas 
10 Tornillo  tipo estrella 
con tuerca y doble 
arandela 
Rosca 4-40 - 
longitud 1 1/2”  
(tornillo  similar 
para chazo de 
¼”). 
Ajuste de tijeras 
excéntricas 
10 Tornillo  tipo estrella 
con tuerca y doble 
arandela 
Rosca 4-40 -
longitud  1/2”  
(tornillo  similar 
para chazo de 
¼”). 
Ajuste de tijeras 
excéntricas 
Fuente: Elaboración propia 
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 Tabla 4.3 
 Instrumentos, herramientas y accesorios necesarios para montar el sistema  electrónico 
Cantidad Accesorios Características  Propósito 
1 Pistola eléctrica para soldadura 
de estaño ó cautín. 
100W de 
potencia o 
similar. 
Fundir soldadura de 
estaño para las 
conexiones 
eléctricas que se 
necesiten en el 
sistema electrónico. 
1 Soldadura de estaño (1m) 5/32” o similar Unión superficies 
eléctricas 
1 Pasta para soldar estaño 8 g Fijar soldadura de 
estaño 
2 Guantes mano izquierda o 
derecha, según se desee. 
Poliuretano Interacción usuario-
prototipo. 
1 Multímetro digital de bolsillo DT-830B o 
similar 
Comprobar 
continuidad y medir 
Resistencia eléctrica 
y voltaje D.C. 
1 Pela cable (wire stripper) 7 in Corte de cable 
conductor  
1 Alicate punta plana 6” o similar Corte y sujeción 
conductor 
2 Protoboard mini 170 puntos o 
similar 
Montaje de 
componentes  
15 Cable Dupont jumper macho- 
macho para Arduino 
10 cm de 
longitud o 
similar 
Conexiones. 
2 Regletas conector hembra para 
Arduino 
6 pines Conexión hilo 
conductor a Board 
Arduino. 
2 Pulsador interruptor DPDT  8mm-6 pines Control de 
encendido de 
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sistemas 
electrónicos. 
1 Resistor  100KΩ-1/4 
Watt 
Divisor de voltaje 
para el sensor Flex. 
1 Regleta conector macho 
Arduino  
40 pines Conexiones. 
1 Anillo de goma 9cm diámetro 
externo o 
similar. 
Interacción usuario-
prototipo. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 4.4 
Sensores y actuadores necesarios para montar el sistema electrónico   
Cantidad Accesorios Características  Propósito 
1 Board Arduino 
Genuino Uno 
Microcontrolador 
ATmega328, 14 pines de 
entrada y salidas digitales con 
opción de 6 análogas y  6 
PWM – oscilador de cristal 
de 16MHz- conexión USB-
pulsador reset. 
Sistema de 
control del 
prototipo. 
1 Board Arduino 
nano 
Similares a la de Arduino 
Genuino Uno pero con 
conector mini USB, 2 entrada 
análogas. 
Sistema de 
control de la 
interfaz 
“guante”. 
2 Módulo de 
radio NRF 
24L01 
Permite conexión inalámbrica 
entre placas Arduino a una 
distancia entre 10 y 25m 
Permitir 
comunicación 
entre “guante” 
y Prototipo de 
superficie 
sinclástica. 
1 Sensor FLEX 56 mm Simular el 
movimiento de 
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los dedos de la 
mano. 
1 Servomotor de 
rotación 
limitada 
Rotación 0-180 grados- 
Similar al modelo 6001 MG.- 
6V 
Suministrar 
fuerza al 
mecanismo 
base del 
prototipo. 
1 Batería nano-
Tech 
Lipo-300mAh- 7.4V – 2 
celdas 
Suministrar 
voltaje DC al 
sistema de 
control. 
(Sensor y 
Arduino nano) 
1 Batería Lipo 1000mAh- 7.4V- 2 celdas Suministrar 
voltaje DC al 
sistema de 
fuerza del 
prototipo 
(Servomotor) 
1 Pila recargable 
o no 
recargable 
9v - 170mAh o menos. Suministrar 
voltaje al 
Arduino 
Genuino Uno. 
1 Regulador 
positivo de 
voltaje TO- 
220 
LM7806 Reducir el 
voltaje de la 
fuente Lipo 
sugerida para 
alimentar al 
servomotor  y 
así, ajustarla al 
rango  de 
voltaje que él 
admite. 
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2 Condensadores 1µF, 25V Filtros voltaje 
de entrada y 
salida del 
regulador. 
Fuente: Elaboración propia 
 
FIGURAS 
Figura 4.1. Instrumentos, herramientas y accesorios necesarios para montar la  estructura que genera la 
superficie sinclástica y la base motriz. 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Denominación. 1: Mini Taladro (Mini-drill) con  accesorios – (Soporte opcional); 2: 
Pistola eléctrica para  silicona en  barra delgada; 3: Barra delgada de silicona; 4: Alicate de 
punta plana; 5: Mini segueta; 6: Regla  metálica; 7: Destornillador tipo estrella; 8. 
Prensa joyero. Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico,  código IHAMSE1. 
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2 
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4 
5 
6 
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8 
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 Figura 4.2. Accesorios necesarios para fabricar laestructura dinámica y la  base motriz. 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Denominación. Broca para madera tipo Bullet; 2: Barra delgada de silicona; 3: 
Palitos de madera para helado  y manualidades reciclados; 4: chazo tipo mariposa; 5: 
Hilo Nylon; 6: Marcador permanente; 7: Tijeras; 8.  Remache; 9:Escuadra de 
refuerzo; 10: Tornillos ½”, 1, 1 ½”  tipo estrella con tuerca y arandela doble.  Fuente: 
 Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código APSS (Fotografía APSS1). 
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Figura 4.3. Instrumentos, herramientas y accesorios necesarios para montar el  sistema de control robótico. 
 
 
 
  Denominación. 1: Pistola eléctrica para soldadura estaño; 2: Soldadura de estaño; 3: 
Pasta para soldadura  de estaño; 4: Guantes poliuretano; 5: Multímetro digital; 6: Pela cable; 
7: Alicate punta plana; 8. Mini  protoboard; 9: Cable Dupont macho-macho; 10. 
Conector regleta  hembra Arduino; 11. Pulsador interruptor  DPDT 8mm; 12. Resistor 
100KΩ; 13.  Conector  regleta macho Arduino; 14. Anillo de goma. Fuente: 
 Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código IHAMSE (Fotografía IHAMSE2). 
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Figura 4.4. Sensores, actuadores y componente necesarios para montar el  sistema de control electrónico 
 
 
 Denominación. 1: Placa Arduino Uno; 2: Placa Arduino nano. 3: Módulo de 
comunicación NRF24L01. 4:  Sensor Flex 5: Servomotor 0-180 y dos soportes 
circulares como accesorios. 6: Batería nano Lipo, 7.4V,  300mA. 7: Batería Lipo, 7.4V, 
1500mA.8: Pila 9V.  
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código   código SACSE1. 
 
 Figura 4.5. Señalización de la articulación intermedia o nodo de juntura excéntrica en el primer 
eje de la tijera recta excéntrica central. 
 
 
 Nota: Denominación. Nodo n1, eje e1. Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código 
MEPR1 
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Figura 4.6. Nodos n2y n3 marcados en el eje e1 de la tijera recta excéntrica central 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR2. 
 
 
Figura 4.7. Orificios en los nodos de los ejes e1 y e2, que hacen parte de la tijera recta excéntrica central 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
n3 n2 
e1 
e2 
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Figura 4.8. Proceso de marcado y perforado de los ejes de todas las tijeras rectas excéntricas de la estructura 
dinámica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota. Observar la muestra de video de esta etapa, con los estudiantes del club Cibertrónicade 
la institución John F. Kennedy I.E.D. en el Link: https://youtu.be/gY-mI2xLefc 
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR4 y MEPR5., respectivamente de izquierda a 
derecha.  
 
Figura 4.9. Armado de la primera tijera recta excéntrica central de la estructura dinámica que hace parte del 
prototipo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR6. 
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Figura 4.10. Conjunto formado por tres tijeras rectasexcéntricas.Vista frontal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nota. Nodos n1, n2, n5, y n6: tornillo de 1”; nodos n3 y n4: tornillo de 1 ½”; nodos 
n1, n2, n5 y n6 acompañados por el siguiente orden de accesorios: tornillo-chazo-arandela-
eje-escuadra- tuerca;  nodos n3 y  n4 acompañados por accesorios iguales a los aplicados 
en el eje intermedioexcéntrico. 
 Fuente:  Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR7.  
 
 Figura 4.11. Conjunto formado por tres tijeras rectas excéntricas. Vista  posterior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nota. Nodos n7 y n8: observar que no se le ajustan aún accesorios de tornillo, tuerca, 
ejes y escuadra, hasta  no armar y adjuntar las 5 tijeras faltantes.   
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR8.  
 
n1 
n2 n3 n4 n5 
n6 
n6 n7 
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 Figura 4.12. Conjunto cerrado formado por ocho tijeras rectas excéntricas, que  corresponde a la 
estructura que genera la superficiesinclástica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR9. 
 
 
Figura 4.13. Ejes y nodos necesarios para construir la estructura de la base  motriz.   
 
 Nota. Ejes e1 a e4: nodos 1 al 4 y 13 al 16: 5mm del borde superior, nodos 5 al 8: 
30mm del borde superior,  nodos 9 al12: 30mm del borde inferior; ejes e5 a e8: nodos 17 
al 24: 20mm desde cada borde; eje e8: nodo  25: a 50mm del borde izquierdo; ejes e9 
y e10: nodos 26 a 29 a 30mm de sus respectivos bordes.  
Fuente:  FotografíaVillamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR10. 
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Figura 4.14. Tijeras rectas excéntricas para construir la basemotriz 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nota. Tijera soporte: tornillo tipo estrella de 1”, dos accesorios del servomotor 
circulares: recordar que todos  los servomotores los venden con accesorios. Usar el 
primer soporte circular y ajustarlo al eje interno de la  tijera con dos tornillos del mismo 
paquete de accesorios. Las escuadras deben formar una U. El objetivo de  estas escuadras es 
mantener ajustado el servomotor a la tijera izquierda, mientras la tijera derecha está 
 ajustada con el segundo soporte circular, al eje dentado del servomotor. Tijera  
motriz: tornillo tipo estrella de  ½” ajustado directamente al eje del servomotor.  
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código  MEPR11. 
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 Figura 4.15. Montaje del servomotor en la tijera recta excéntrica como base motriz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nota: Observar el sistema de la tijera motriz completa y funcionando en el Link:  
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, código MEPR12. 
 
Figura 4.16. Juntura de las dos estructuras. Prototipo final que genera la superficie sinclástica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Fotografía Villamil, H; Archivo fotográfico, códigos MEPR13.  
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Figura 4.17.  Circuito para el control del servomotory el moduloRF receptor 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. Archivo diagramas, código DESC1.  
 
Figura 4.18.  Montaje  del circuito de control del servomotor y el módulo RF  receptor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. Archivo fotografía, código MSCO1.  
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 Figura 4.19.  Diagrama de flujo para el diseño del algoritmo del módulo RF  receptor y el 
servomotor  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: Elaboración propia. Archivo fotografía, código MSCO2.Potenciado con ClickChartsDiagram
 FlowChart software libre 
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Figura 4.20. Diagrama de flujo para el diseño del algoritmo que posiciona  el servomotor en 0 grados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: Elaboración propia. Archivo fotografía, código MSCO3.Potenciado con ClickChartsDiagram
 FlowChart software libre 
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 Figura 4.21. Diagrama de flujo para el diseño del algoritmo que mueve el eje  del servomotor de 
manera continua en uno y otro sentido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. Archivo fotografía, código MSCO4.Potenciado con ClickChartsDiagram
 FlowChart software libre 
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Figura 4.22. Diagrama de flujo para el diseño del algoritmo del módulo RF  emisor y el sensor flexible 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. Archivo fotografía, código MSCO5.Potenciado con ClickChartsDiagram
 FlowChart software libre   
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 Figura 4.23.  Circuito para el control del sensor flexibleyel módulo RF emisor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fuente: Elaboración propia.Archivo diagramas, código DESC2.  
 
Figura 4.24.  Camuflaje del sensor flexible en el guante   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fuente: Elaboración propia. Archivo fotografía, código MSCO6. Se debe observar como el sensor flexible 
coincide con la parte superior del dedo índice izquierdo del estudiante que va a interactuar con el prototipo. 
 
 
 
 
Brazilian Journal of Development 
 
Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 6, p. 5897-5964,  jun. 2019               ISSN 2525-8761 
 
5962  
Figura 4.25.  Montaje de los componentes referentes al circuito que controla el sensor flexible y el módulo RF 
emisor   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia. Archivo fotografía, código MSCO7. Observar que al utilizar la placa Arduino nano 
se está minimizando el volumen total del subsistema y es más fácil para que se ajuste en la parte dorsal de la 
mano del estudiante que va a interactuar con el prototipo. 
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